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Аннотация. Изучено влияние параметров охлаждения с отдельного и прокатного 
нагревов для упрочнения стальных мелющих шаров из стали 65Г, используемой для 
шаровых мельниц. Выполнен теплотехнический расчет охлаждения стальных заготовок 
и показано, что теоретические расчеты не всегда верны и требуют корректировки. 
Установлено, что регулированием скорости охлаждения можно управлять конечной 
структурой и свойствами стали. 
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В переработке руд на горно-обогатительных комбинатах важное место занимают 
операции их измельчения, которые составляют больше половины всех материальных 
затрат производства. Измельчение проводят в мельницах с использованием в качестве 
активных элементов металлических мелющих тел, чаще всего – шаров. Вследствие 
постоянного контакта с материалом, который измельчается, мелющие шары подвергаются 
интенсивному износу, что при низкой стойкости вынуждает горно-обогатительный 
комплекс компенсировать их износ за счет приобретения новых тел. Вместе с тем, 
большие потери, вызванные невысоким качеством шаров, связанны со снижением добычи 
полезного компонента из руды, приводят к увеличению энергетических 
и эксплуатационных затрат на тонну готовой продукции. Все эти расходы повышают 
себестоимость продукции горно-обогатительного комплекса, вызывая удорожание 
концентрата – базового для металлургической и машиностроительной отраслей продукта. 
Те же проблемы характерны и для энергетической, цементной, строительной и других 
отраслей, которые используют операцию измельчения при переработке своего сырья [1]. 
Из анализа опубликованных данных [1–7] установлено, что стальные мелющие 
шары, которые изготавливаются отечественной промышленностью, имеют в целом 
невысокую и неравномерную по поверхностную твердость, малую глубину закалки, 
повышенную склонность к расколу в мельницах, в результате чего в 3–5 раз уступают 
аналогичным зарубежным продуктам. 
Важная роль при изготовлении стальных мелющих шаров принадлежит таким 
технологическим свойствам стали, как способность к хрупкому разрушению, 
коррозионно-абразивный износ, малая глубина закаленного слоя, которые в значительной 
степени зависят от режима термической обработки и полученной структуры. Структура, 
обусловленная химическим составом металла и режимом охлаждения, наряду с другими 
факторами (величиной зерна аустенита, наличием внутренних напряжений) является 
характеристикой, знание которой необходимо для оценки работоспособности мелющих 
шаров. 
Термическая обработка мелющих шаров, которая включает тепловое воздействие 
на металл, определяет различные изменения формирования структуры, фазового 
состояния, напряженного состояния и соответственно свойств, величины и распределения 
микро- и макронапряжений, которыми можно управлять. Деформационно-термическая 




с использованием терла прокатного нагрева, в основном углеродистых 
и низколегированных сталей [2, 3, 6]. Использование тепла прокатки для проведения 
деформационно-термической обработки позволяет значительно сократить энерго- 
и трудозатраты. 
Целью данной работы является изучение влияния параметров охлаждения 
мелющих шаров с использованием тепла прокатного нагрева на структуру и свойства 
стали 65Г для изготовления шаров диаметром 40 и 60 мм 3 и 4 групп прочности 
(ГОСТ 3499–97) для шаровых мельниц и повышение их качества. 
Исследования проводились на образцах заготовок проката из стали 65Г диаметром 
60 мм и длиной 70–80 мм, из которой планируется производство стальных мелющих 
шаров диаметром 40 и 60 мм для шаровых мельниц 3 и 4 групп на шаропрокатном стане 
ПАО «ДМПЗ». Шары 3 и 4 групп должны на поверхности иметь твердость не менее HRC 
55, а 4 группы на глубине ½ R не менее HRC 45. Образцы заготовок были отобраны на 
этом же предприятии для отработки сравнительного режима термической обработки 
закалки при разной продолжительности охлаждения в воде с самоотпуском и отпуском 
с отдельного нагрева. Порезка заготовок производилась в условиях механической 
лаборатории на ПАО «ДМПЗ» на отрезном станке с охлаждением. 
Химический анализ образцов, который представлен в табл. 1, выполняли на 
квантометре ARL-3000 в условиях ЦКЛ ПАТ «ДМЗ».  
 
Таблица 1 
Химический состав исследуемой стали 65Г для мелющих шаров, % масс. 
Элемент, 
% 














0,64 0,12 0,28 0,96 0,15 0,022 0,018 0,26 
 
Макроструктуру исходной заготовки, а именно химическую неоднородность 
(ликвации), трещины, поры, раковины, выявляли глубоким и поверхностным травлением 
с помощью оптических приборов при увеличении до 50 раз. Оценка дефектов проводилась 
согласно ГОСТ 10243. 
Микроструктурные исследования проводили в условиях лаборатории ДонНТУ на 
микроскопе «Neophot-21» при увеличении ×100. Фотографирование проводили при 
увеличениях ×250 и ×500 на микроскопе с помощью камеры с последующей обработкой 
фотографий на компьютере в программе Adoble Photoshop 7.0 и Image Tool. 
На полученных фотографиях оценили размер зерна и определили объемную долю 
мартенсита и тростита в стали для оценки глубины прокаливаемости стали (50 % 
мартенсита). 
Измерение твердости по сечению образцов производили на приборе Роквелла (ТК-
2М), по шкале С. Микроструктуру и твердость образцов изучали по сечению по схеме, 
приведенной на рис. 1. 
 




Для назначения продолжительности охлаждения в воде с температуры закалки 
и температуры самоотпуска образцов выполняли теплотехнический расчет охлаждения 
заготовок диаметром 60 мм по сечению согласно численному методу решения 
дифференциального уравнения теплопроводности. 
Экспериментальные режимы термической обработки заготовок выполняли 
в термической лаборатории кафедры физического материаловедения ДонНТУ. Нагрев 
образцов под закалку и отпуск проводили в печах СНОЛ 1,6.2,5.1 / 11 (600) по следующим 
режимам: 
а) закалка с 790 ± 10 °С, выдержка 90 мин, полное охлаждение в воде; 
б) закалка с 790 ± 10 °С, выдержка 90 мин, охлаждение образцов в воде 20 с, 30 с 
и 60 с, далее на воздухе, отпуск при 250–270 °С, выдержка 3 ч, охлаждение на воздухе;  
в) закалка с 790 ± 10 °С, выдержка 90 мин, охлаждение в воде 60 с, далее отпуск 
в печи при 250–270 °С, выдержка 3 ч, далее на воздухе; 
г) закалка с 790 ± 10 °С, выдержка 90 мин, охлаждение в воде 90 с, далее отпуск 
в печи при 250–270 °С, выдержка 3 ч, далее на воздухе. 
В результате исследований макроструктуры исходной заготовки из стали 65Г после 
травления реактивом Обергоффера было выявлено, что она характеризуется наличием 
зон: корковой глубиной 0–0,6 мм, столбчатых кристаллов 15–17 мм и в остальных 
сечениях – кристаллы равноосные, разориентированные (ячеистые), рис. 2. 
 
 
а         б     в 
Рис. 2 Макроструктура стали 65Г по сечению: а – поверхность; б – ½ R; в – центр, ×50 
 
В осевой зоне, преимущественно наличие перлитной составляющей в исходной 
структуре, в дендритной наблюдается светлое ликвационное пятно со шлаковыми 
включениями и трещинами, являющееся результатом подусадочной ликвации. Такая 
неоднородность структуры в осевой зоне заготовки при последующих нагревах может 
способствовать возникновению трещин и разрушению готовых изделий в условиях 
ударно-абразивного воздействия. 
Микроструктура стали 65Г состоит из перлита и обломков ферритной сетки, 
образовавшейся по границам бывшего аустенитного зерна 5–6 номера по шкале 
ГОСТ 5639–82. Перлит плотного сорбитообразного строения, встречаются участки 
пластинчатого перлита. Поверхность металла обезуглероженная: полностью на глубину 
0,25–0,30 мм, частично до 0,8 мм, и поражена единичными раскатанными газовыми 
пузырями максимальной глубины 0,50 мм. Это свидетельствует об отсутствии 
предварительной термической обработки и низком качестве заготовки. 
Для определения параметров охлаждения при закалке шаров диаметром 60 мм был 
выполнен теплотехнический расчет изменений температуры по сечению в зависимости от 
времени закалки в воде. Основанием для расчета этих параметров послужила разработка 
технологии самоотпуска, процесса, при котором нагрев шара будет проводиться за счет 
тепла, которое сохранилось после закалки в середине шара. Такой технологический 




Необходимо определить, сколько нужно находиться в воде шару, чтобы в середине 
осталось достаточно тепла на разогрев до температур близких температуре отпуска 250–
260 °С. Расчет проводился от центра образца к поверхности шара с шагом 3 мм. 
Поверхностный слой ½ R = 15 мм для шаров диаметром 60 мм и 10 мм для шаров 
диаметром 40 мм по требованиям ГОСТ должен закалиться и отвечать требованиям 
твердости для шаров 3–4 класса прочности. Из этого следует, что закаливать надо как 
минимум столько времени, чтобы на глубине 5 мм и 10 мм соответственно, температура 
была ниже температуры мартенситного превращения – 270 °С. Изменение температуры по 
сечению образца ø 60 мм из стали 65Г при охлаждении в воде в течение 60 с 
и последующем охлаждении на воздухе, приведено на рис. 3. 
 
 
Рис. 3 Изменение температуры по сечению образца Ø60 мм из стали 65Г при  
охлаждении в воде в течение 60 с и дальнейшем охлаждении на воздухе 
 
В ходе исследования необходимого времени для закалки мелющих шаров был 
сделан вывод, что для закалки поверхностного слоя время охлаждения должно составлять 
не менее 60 с, но температуры, которая сохранилась в шаре после закалки, будет 
недостаточно для процесса самоотпуска, поэтому планируется отпускной бункер 
с подогревом. 
После выполнения экспериментальных режимов, приведенных выше, изучали 
распределение твердости и микроструктуры по сечению. Данные о распределении 
твердости по сечению образцов из стали 65Г после различного времени охлаждения 
в воде представлены на рис. 4. 
По результатам измерения твердости назначили температуру отпуска для 
получения в поверхностном слое твердости не ниже 55 HRC согласно ДСТУ для 4 группы 
мелющих шаров. Результаты измерения твердости после закалки и отпуска при 
температуре 240–260 
о
С и изучения микроструктуры по сечению представлены на рис. 5 
и 6 соответственно. 
Из анализа графика измерения твердости видно, что глубина закаленного слоя 
образца стали 65Г после закалки составляет 8–10 мм, что не удовлетворяет требованиям 
ДСТУ мелющих шаров 4 группы по твердости, а после отпуска при 240–260 °С глубина 
прокаливаемости составляет 7–8 мм, а не ½ R (≈15 мм). На глубине ½ R твердость 
составила 39–40 HRC, что может удовлетворить требования 3 группы прочности. 





Рис. 4 Твердость по сечению образцов Ø60 мм из стали 65Г после закалки в воде в течение:  
а – 20 с; б – 30 с; в – 60 с 
 
 
Рис. 5 Распределение твердости по сечению образцов Ø60 мм из стали 65Г  
в 2-х противоположных направлениях (а, б) после полной закалки в воде  
и отпуска при температуре 240–260 
о
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Рис. 6 Микроструктура образцов из стали 65Г после закалки в воде в течение 90 с: 





При увеличении времени охлаждения заготовки в воде до 90 с прокаливаемость 
увеличилась до 10–12 мм, что подтверждается и микроструктурными исследованиями. 
Таким образом, из анализа проведенных экспериментальных режимов термической 
обработки заготовок Ø60 мм из стали 65Г, можно сделать вывод, что продолжительность 
охлаждения в воде при закалке должна составлять не менее 90 с перед самоотпуском, хотя 
по теплотехническим расчетам она составляет 60 с, температура отпуска для достижения 
необходимой твердости поверхности (не менее 55 НRС) должна быть 240–260 °С 
в течение не менее трех часов. Глубина прокаливаемости заготовок исследуемой стали 
(10–12 мм) удовлетворяет требованиям к шарам только 40 мм для 4 группы и 60 мм для 3 
группы. 
На ПАО «ДМПЗ» был осуществлен экспериментальный запуск шаропрокатного 
стана для отработки его работы и получено несколько шаров диаметром 60 мм из стали 
65Г для исследований. Из полученных результатов по твердости и микроструктуре 
установлено, что деформация при прокатке шаров повышает твердость на 2–3 НRС 
и увеличивает глубину прокаливаемости на 1–2 мм, при этом измельчается структура за 
счет обжатия при прокатке, исчезает осевая зона ликвации, но в целом эти показатели все 
равно не удовлетворяют требования ДСТУ для шаров диаметром 60 мм. 
Выводы 
Показано, что теоретические расчеты не всегда верны и требуют корректировки, т. 
е. проведения дополнительных экспериментальных исследований. Установлено, что, 
регулируя длительность охлаждения, можно управлять конечной структурой и свойствами 
стали. Длительность охлаждения в воде при закалке должна составлять не менее 90 с 
перед самоотпуском, хоть по теплотехническому расчету она составляет 60 с, температура 
отпуска для достижения необходимой твердости поверхности (не менее 55 НRС) должна 
быть 240–260 °С в течение не менее трех часов. Глубина прокаливаемости заготовок 
исследуемой стали 65Г (10–12 мм) удовлетворяет требованиям к шарам только 40 мм для 
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